Measuring temperature in the photovoltaic systems by Vičar, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
CHYBA! CHYBNÝ ODKAZ NA 
ZÁLOŽKU.ELEKTROTECHNOLOGIE  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 





MĚŘENÍ TEPLOTY VE FOTOVOLTAICKÝCH 
SYSTÉMECH  








AUTOR PRÁCE   Bc. PAVEL VIČAR 
AUTHOR 






Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací zařízení pro vícebodové měření teploty 
ve fotovoltaických systémech. Jako řídicí procesor pro měřící modul byl vybrán Atmel 
ATMega128L.Čidla jsou realizována monolitickými teploměry DS18S20, připojenými přes 
1-wire sběrnici. Systém umožňuje připojení teplotních čidel, obsahuje vlastní paměť pro 
naměřená data, hodiny reálného času, rozhraní pro přenos dat a displej s ovládacími tlačítky 
pro základní obsluhu. Měření probíhá periodicky, naměřené hodnoty jsou ukládány do paměti 
nebo zobrazovány na displeji. Data je též možno přenášet přes sériový port do klientského 
PC. Zařízení je navrženo jako kompaktní celek s bateriovým napájením a externím 
napájením. Realizace byla provedena s ohledem na splnění minimálních požadavků systému a 






This diploma thesis deals with covers design and realisation of device for multipoint 
temperature measuring in fotovoltaic systems. As a controlling microcomputer is used  Atmel 
ATMega128L, temperature sensors are realised by DS18S20 digital thermometers, connected 
via 1-wire bus. System can read temperature sensors, includes memory for measured data, 
real time clock and display with buttons for basic user control. Temperatures are measured 
periodically, values are stored into internal memory and showed on display. Measured data 
can also be transferred via seriál bus to clinent PC. Device is projected as a battery and 
external supply-operated compact tool. The final realization is made with respect to minimal 
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Téma obnovitelných zdrojů je vyslovováno v naší společnosti stále častěji. Můžeme se 
s ním setkat v mediích, která vyzdvihují jejich důležitost, jak pro zachování zdravého 
životního prostředí pro nadcházející generace, tak i možnosti zajímavé investiční příležitosti. 
Je to téma hodně diskutované a nacházející si přívržence i odpůrce. V každém případě 
představují obnovitelné zdroje alternativu, jak lze postupně omezovat výrobu energie 
z konvenčních zdrojů produkující, jako vedlejší produkt své činnosti, nebezpečné látky. 
Výroba elektřiny ze Slunce je jednou z možností, která je v současnosti nejvíce atraktivní pro 
široké spektrum společnosti. 
 
Teplota fotovoltaického panelu představuje důležitou veličinu, která působí při 
fotovoltaické přeměně slunečního záření na elektrickou energii. V teoretické části této práce  
je popsáno složení fotovoltaického systému jako celku. Dále je přiblíženo působení provozní 
teploty na parametry fotovoltaického článku a úvod do termometrie.  
 
Navazující kapitola popisuje samostatný návrh zařízení na měření teploty s využitím 
moderních polovodičových čidel. Zařízení je schopno zaznamenávat a poskytovat informace 
o rozložení teploty na zadní straně fotovoltaického panelu v závislosti na počtu připojených 
senzorů. V první části návrhu jsou definovány požadavky na měřící systém. Následuje návrh 
blokového schématu a všech dílčích částí zařízení ze základním popisem požadovaných 
funkcí a výběrem konkrétních součástek vhodných pro realizaci. Druhá část návrhu je 
věnovaná samotné konstrukci, a to schématu zapojení, návrhu desky plošných spojů a všech 
ostatních předloh potřebných pro výrobu zařízení. V poslední kapitole budou zpracována 












1 Teoretická část 
 
1.1 Slunce jako zdroj energie 
 
Slunce jako naše nejbližší hvězda je naprosto nezastupitelným zdrojem energie pro 
veškeré aktivity biologických procesů, včetně všech meteorologických významných procesů 
probíhajících na naší planetě. Jen těžko bychom si mohli představit náš život bez partnera, 
kolem kterého obíhá Země.  
 
Pokud  bychom si měli představit Slunce z kosmického hlediska představuje jen mírně 
nadprůměrnou hvězdu, jejíž stáří je asi 4,5 miliardy let, se 109 krát větším průměrem a 333 
000 krát větší hmotností, než naše planeta a jejíž střední povrchová teplota je 5700 K. 
Můžeme si ji představit jako nepevné těleso tvořené především Vodíkem a Héliem. 
V poměrně malé sluneční jádro představuje termojaderný reaktor udržovaný pohromadě 
obrovskou gravitační silou a pracující s mimořádnou stabilitou a výkonem. Energie je 
získávána několika jadernými reakcemi. Zářivý výkon Slunce je zajišťován přeměnou 1038 
jader Vodíku za sekundu na 595,8 milionů tun Hélia. Mechanismus vzniku i způsobu přenosu 
z nitra na sluneční povrch je komplikovaný. Postup energie směrem k povrchu je velmi 
pomalý, asi 4 mm za hodinu. Povrch Slunce se pak chová jako mohutný zdroj záření v celém 
spektru vln a prakticky všech částic vyslaných do prostoru. Vyzářené fotony překonají 
vzdálenost mezi Sluncem a Zemí přibližně za 8 minut [12]. Produkované sluneční záření je 
tvořeno celým spektrem nejrůznějších částic a fotonů všech vlnových délek, od nejkratších - 
odpovídajících kosmickému záření - až po velmi dlouhé radiové vlny. Během šíření 
meziplanetárním prostorem je energie i spektrum záření málo ovlivňováno, až při průchodu 















 1.2 Fotovoltaický systém 
 
Fotovoltaický systém je určen pro přímou přeměnu dopadající energie slunečního záření 
na elektrickou energii. V současné době má fotovoltaika ve světě nezastupitelné místo. Z 
hlediska vývojových trendů se význam fotovoltaiky jako energetického zdroje neustále 
zvyšuje. Největší přínos dosahují fotovoltaické (FV) systémy v těžko dostupných oblastech, 
do kterých by bylo jak technicky, tak i finančně náročné zavést elektrifikační síť. Podstatou 
přeměny sluneční energie na elektrickou je fotovoltaický jev.  
 
1.2.1 Složení FV systému 
 
Nejzákladnější částí je fotovoltaický generátor tvořený propojením určitého počtu FV 
panelů v závislosti na požadovaném výkonu. Panely jsou vyrobeny tak, aby splňovaly 
provozní normy a jsou vybaveny připojovacími konektory (zásuvkami) pro rychlé vytvoření 
sestavy. Přenos generované energie a napojení na střídač napětí probíhá přes jednosměrné 
spojovací kabely zakončené připojovacím konektorem (zástrčkou). Funkce střídače 
(invertoru) je převod stejnosměrného proudu a napětí generující FV panely na střídavé 
průběhy splňující parametry elektrické sítě (napětí 230V o frekvenci 50Hz). Mezi doplňkové 
funkce střídače patří monitorování a regulace napájení sítě. Výkon fotovoltaických systémů je 
závislý nejen na umístění fotovoltaických panelů, ale zásadně hraje roli i umístění 









 1.2.2 Typy FV systémů 
 
Systém s přímým napájením spotřebičů 
 
Tento typ představuje nejjednodušší možné zapojení FV panelů. Vhodným počtem 
článků a jejich vzájemným spojením je dosaženo požadovaného napětí pro plnohodnotnou 
funkci připojených spotřebičů, avšak tohoto napětí lze dosáhnout pouze za vhodných 
světelných podmínek. Jedná se tedy o finančně méně nákladné řešení s nízkou možností 









Systém s akumulací elektrické energie 
 
Jedná se o tzv. ostrovní systém a jeho použití se uplatňuje v případech, kdy potřeba 
elektřiny nastává i v době bez slunečního záření. Z tohoto důvodu jsou do ostrovního systému 
zapojeny speciální akumulátorové baterie. Vyrobená energie je soustředěna do akumulátorů a 
dle potřeby využívána připojenými spotřebiči. Regulátor slouží k řízení dobíjení a ochraně 











Obr. 1.3:  FV ostrovní systém  
 
 
FV panely zapojené přes měnič do rozvodné sítě (GRID-ON) 
 
Systém je připojen k rozvodné sítí, čímž odpadá potřeba akumulátorů. V případě velkého 
množství vyrobené energie je přebytek dodáván do rozvodné sítě. Pokud je vyrobený výkon 
malý, je nedostatek potřebné energie naopak nahrazen odběrem z rozvodné sítě. Tento typ 
zapojení je nejčastěji použit u solárních parků. Vyrobená energie prochází elektrometrem 













FV panely zapojené v hybridním systému (GRID-OFF) 
 
Hybridní systém představuje autonomní variantu využívající solární i konvenční zdroj 
energie. Nejčastějším záložním zdrojem je naftový generátor. Má oproti předcházejícím 
typům odolnost vůči špatnému počasí, případnému vybití baterii, nebo odpojení od veřejné 
sítě. Proto se používá pro zařízení, u kterých nesmí dojít k výpadku napájení a následně i 




Obr. 1.5:  zapojení GRID-OFF 
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 1.3 Princip práce a struktura  fotovoltaického článku 
 
Základním prvkem FV systému je fotovoltaický (solární) článek, který si můžeme 
představit jako velkoplošný polovodičový konstrukční prvek (diodu), schopný přímo přeměnit 
energii dopadajícího světla na elektrickou energii. Podstatou této přeměny je fotovoltaický 
jev. Jedna se o fyzikální jev, při němž v důsledku dopadu a absorpce elektromagnetického 
záření na vhodný materiál dochází k uvolnění elektronů z látky. Vyzářené elektrony jsou 
označovány jako fotoelektrony a v závislosti, kde dochází k jejich emitování, rozdělujeme 
fotovoltaický jev na vnější, kdy se částice uvolňují z povrchu látky, a vnitřní, u kterého 
fotoelektrony látku neopouštějí, a naopak v ní zůstávají ve formě vodivostních částic. Za 
objevem v roce 1839 stál Alexander Becquerel a za popis vnějšího fotoelektrického jevu byl 
Albert Einstein oceněn roku 1922 Nobelovou cenou za fyziku [6].  
 
Základní struktura je zobrazena na obrázku obr.1.6., kdy je PN  přechod orientován ve 
směru kolmém k čelní ploše mezi přední a zadní stranou článku, kde je opatřen vhodnými 





Obr. 1.6:  Základní struktura FV článku [25] 
 
 
Takto vytvořenou strukturu bylo možné vyrobit až s rozvojem polovodičových 
technologií, zvláště pak zpracování nejzákladnějšího materiálu, který je v zemské kůře hojně 
zastoupen a jeho pevnost a tavitelnost jsou vhodné pro výrobu.  
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Tímto prvkem máme na mysli Křemík (Si). Pro maximální využití dopadajícího záření je 
nanesena na přední straně antireflexní vrstva. Nalezení základních principů konstrukce a 
zdokonalení technologií (příprava výchozího materiálu, metody kontaktování a pouzdření do 
modulu) se projevilo v postupném zvýšení účinnosti FV článků. Další vývoj je spojen se 
zdokonalením funkce antireflexní vrstvy pomocí strukturace povrchu. Poté mohla být 
realizována dokonalá struktura PEARL (obr.1.7), s minimální odrazivostí, u níž byla dosažena 
účinnost 24 %.  
 
 





1.4 Vliv teploty na parametry FV článku 
 
Pro pochopení problematiky vlivu teploty je podstatné si nejdříve pojmenovat a definovat 
základní parametry, které charakterizují každý zdroj elektrické energie, tak i FV článku. Mezi 
ně patří[25]: 
 
• napětí naprázdno (U0), které je získáno při proudu I = 0 A, jehož hodnota je závislá 
na použitém polovodiči, z kterého je vyroben.  
• proud nakrátko (I0), který dostaneme při napětí U = 0 V a který je roven proudu 
generovaného dopadajícím zářením. Při konstantní intenzitě se článek chová jako 
zdroj konstantního proudu 
• Faktor plnění (FF), který určuje maximální možný výkon pro danou proudově-









FF mpmp=  (1)
 
 
Z těchto tří parametrů můžeme určit účinnost energetické konverze, která se u kvalitních 
článků pohybuje v rozmezí od 0,7 do 0,9. Je definována vztahem uvedeným níže, kde Pin 






IU .=η  (2)
 
 
kde: Ump je napětí článku při maximálním výkonu [V] 
Imp je proud článku při maximálním výkonu [A] 
 
 
Nezanedbatelný je také vnitřní odpor (viz. náhradní schéma FV článku), na kterém 
dochází k negativnímu úbytku napětí. V praxi nás však hlavně zajímá výkon, tedy součin 
hodnot napětí a proudů. Pak grafickým znázorněním závislosti proudu na napětí při daných 
podmínkách získáme voltampérovou charakteristiku. Z jejího tvaru vyplývá to, že právě při 
daném osvětlení a teplotě existuje právě jedna hodnota napětí a proudu, při níž je výkon 




Obr. 1.8:  Voltampérová a výkonová charakteristika FV článku [19] 
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Náhradní schéma FV článku je zobrazeno na obrázku 1.9. K dosažení maximálního 
výstupního výkonu je třeba dosáhnout maximálního generovaného proudu IFV, minimalizovat 
sériový odpor RS a maximalizovat svodový odpor RP.  
 
 
Obr. 1.9:  Náhradní schéma FV článku [3] 
 
 
Teplota fotovoltaického článku je velmi důležitou provozní podmínkou, která významně 
ovlivňuje jeden z nejdůležitějších parametrů solárního článku, a to jeho účinnost. V praxi se 




Obr. 1.10:Pokles účinnosti systému s rostoucí teplotou [10] 
 
 
Nejpodstatnější proměnou, která způsobuje, že dochází k snížení výstupního výkonu a 
účinnosti, je napětí naprázdno. U krystalického křemíku  je dle teoretického předpokladu 
pokles napětí naprázdno o velikosti  0,4 % / 1 °C [10],[11]. Pro srovnání je článek vyrobený 




Snížení napětí naprázdno má přímý vliv na snížení výkonu FV článku a tím i na celkovou 
účinnost systému. I ostatní parametry FV článku se mění se  změnou teploty, avšak vliv není 
tak velký [6]. Např. proud nakrátko je minimálně závislý na teplotě, a proto jen slabě narůstá 
se vzrůstající teplotou. Z toho vyplývá fakt, že pokles svorkového napětí způsobí snížení 
dodávaného výkonu do zátěže. Jelikož k tomuto jevu dochází právě při největší sluneční 
intenzitě, můžeme ztratit popř. až 75 % z dosažitelné denní výroby FVČ. Z uvedeného je 
zřejmé, že výkon fotovoltaického článku je v zimním období výrazně vyšší než v letním 








 1.5 Měření teploty 
 
Teplota je jednou z nejdůležitějších veličin ovlivňující téměř všechny přírodní procesy 
probíhající na naší planetě. Je mírou energie pohybu molekul, atomů a jejich částí. V obecném 
významu můžeme teplotu charakterizovat jako vlastnost objektu a okolí, kterou je schopen 
člověk vnímat a přiřadit ji určitý pocit chladu či tepla. Teplota je základní fyzikální veličinou 
soustavy SI s jednotkou Kelvin (K) a vedlejší jednotkou stupeň Celsia (°C). Nejnižší možnou 
teplotou je tzv. absolutní nula, při kterém ustává veškerý tepelný pohyb částic. Měřením 
teploty se zabývá termometrie.  
 
Měřiče teploty jsou zařízení používaná v mnoha oblastech elektrotechniky, energetiky, 
regulace, lékařství a ekologie. Představují obvody, které využívají závislosti vhodně 
zvolených fyzikálních veličin na teplotě. To umožňuje převést měření teploty na měření jiné 
fyzikální veličiny. V současnosti se nejvíce využívají veličiny jako je elektrické napětí a 
elektrický odpor. V praxi se setkáváme se šesti základními typy teplotních snímačů [23]. 
 
• Termočlánky 
• Termistory  
• Infračervené teploměry 
• Bimetalové teploměry  
• Snímače s roztažitelnými kapalinami 





V této části bude nastíněna jen základní problematika z oblasti měření teploty pomocí 
senzorů připojených k mikroprocesoru. Pro měření teploty, jako neelektrické veličiny s 
využitím mikroprocesoru, máme na výběr mezi dvěma typy čidel. Prvním typ je analogové 
čidlo, schopné zajistit převedení teploty na elektrickou veličinu, která je pak následně 
převedena do digitálního tvaru pomocí A/D převodníku. To klade nároky na složitost zapojení 
a věci s tím související. Na druhé straně je možné zdánlivou nevýhodu odstranit zvolením 
dostupného mikrokontroléru, který už obsahuje integrovaný A/D převodník přijatelných 
parametrů. Nevýhodou tohoto řešení je možnost pronikání rušení do měřeného analogového 
signálu z různých okolních zdrojů. To má za následek vznik zkreslení a ovlivnění výsledné 








Obr. 1.12:Princip použití analogového čidla 
 
 
Druhým typem je digitální čidlo, které má ve svém zapojení už implementován A/D 
převodník. Změřená teplota je hned převedena a vyslána ve formě digitálního slova na 
sběrnici,. Toto řešení oproti předcházejícímu není náchylné na rušení. Čidla jsou vybavena 





Obr. 1.13:Princip použití digitálního čidla  
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2 Praktická část - návrh měřiče teploty 
 
Tato kapitola má za cíl přiblížit celkový návrh systému pro měření teploty a jednotlivé 
postupy jeho vzniku od návrhu až po konstrukci. Hlavním bodem této kapitoly je návrh 
blokového schématu zařízení s popisem jednotlivých funkčních bloků, jejich základních 
funkcí a principů funkce. 
 
2.1 Požadavky na měřicí systém 
 
V prvním kroku je důležité před návrhem zařízení zvolit základní priority a požadavky. 
To nám umožní si hned na začátku vytvořit finální představu zařízení, které nám bude sloužit 
k vyhodnocování vhodných přístupů, možných postupů a řešení v jednotlivých etapách 
vývoje. Jako základní obecné požadavky na navrhovaný měřící systém bylo zvoleno sedm 
základních priorit: 
 
• Nízké náklady na vývoj, výrobu a konstrukci 
• Více bodové měření  
• Dostatečný rozsah a citlivost měření  
• Jednoduchost ve zpracování naměřených dat  
• Kompaktnost (malé rozměry) 
• Autonomní provoz (bateriové napájení) 
• Rozšiřitelnost zařízení 
 
 
2.2 Blokové schéma zařízení  
 
Systém měření teploty je složen z několika dílčích částí vykonávajících rozdílné funkce. 
Stěžejním prvkem celého zařízení je mikrokontrolér, který provádí řízení všech operací a 
funkcí celého přístroje podle předem stanoveného programu. Zařízení bude schopno pracovat 
v online i offline režimu, podle požadavků obsluhy a typu aplikace. Požadovaná funkce 
provozní aplikace se přizpůsobuje úpravou obslužného programu. Při online zpracování jsou 
data poslána do zobrazovací jednoty a pak předána na výstup zařízení. V offline provozu se 
naměřená data ukládají do paměti. K zobrazení měřených hodnot je použit displej. Zařízení 
bude propojeno s okolním prostředím přes sériový port, přes který jsou měřená a uložená data 





Vzhledem k autonomii celého systému musí být při návrhu brány na vědomí minimální 
meze operačního napětí použitých součástek ve všech funkčních blocích vzhledem k velikosti 
bateriového napájecího napětí článků pohybujícího se v rozsahu 2,6 – 4 V. V opačném 









2.3 Polovodičové teplotní čidlo   
 
Tato čidla patří do kategorie digitálních čidel, které jsou ve své podstatě analogové 
integrované senzory doplněné o číslicový modulátor, který plní funkci A/D převodníku. 
Výstupní signál je pak místo analogové hodnoty napětí či proudu vyjádřen v digitálním tvaru, 
který má své nesporné výhody. Mezi hlavní patří možnost propojení čidla s mikroprocesorem 
s využitím dlouhých přívodních vodičů, aniž by došlo k znehodnocení přenášené informace 
vlivem rušení od okolních zdrojů. Obvody mají vlastní programovatelné paměti, až 16-ti 
bitového rozlišení a nevyžadují žádnou kalibraci. Vynikají nízkou celkovou chybou měření. 






 2.3.1 Popis čidla BS18B20 
 
Polovodičové čidlo DS18B20 od firmy MAXIM, dříve Dallas Semiconductor, je 
koncipováno jako monolitický senzor, který umožňuje přímé a jednoduché měření teplot  
s nastavením rozlišení a bez nutnosti jiné konverze měřené informace. Čidlo používá pro 
komunikaci s řídící jednotkou sběrnici 1-Wire, jejíž přednosti a vlastnosti budou rozebrány 
dále. Všechny senzory z řady DS18B20 jsou mezi sebou rozlišeny unikátní 64-bitovou 
adresou. Takto široká adresa umožňuje připojení teoreticky nekonečného počtu senzorů k 









Napájení je možné řešit dvěma způsoby. Klasickým způsobem z externího zdroje 










Spojíme-li vývody GND a VDD, bude v takovémto případě čidlo pracovat při tzv. 
parazitním napájení, kdy energie pro jeho provoz je odebírána z 1-wire sběrnice přes zdvihací 
rezistor  viz. obr. 2.4. Při nulovém napětí na sběrnici se stává zdrojem nabitý kondenzátor CPP. 
Velkou výhodou tohoto způsobu napájení je to, že pro připojení velkého počtu senzorů pak 
budou postačovat pouze dva vodiče. Nevýhodou je snížení teplotního měřícího rozsahu na 








Základní vlastnosti čidla DS18B20: 
 
• Podpora sběrnici 1-wire Bus 
• Nastavitelné 9-ti – 12-ti bitové rozlišení měření 
• Teplotní rozsah čidla -55 ºC - 125 ºC 
• Absolutní chyba měření ± 0,5ºC v rozsahu  -10 ºC až +85 ºC 
• Napájecí napětí v rozsahu 3 – 5,5 V 
• Převod měřené veličiny 750 ms 




2.3.2 Blokové schéma 
 
Obvod obsahuje tři typy paměti, a to 64bitovou ROM s unikátním sériový číslem bez 
možnosti jeho změny, paměť RAM pro dočasná data a poslední EEPROM paměť pro trvale 





Při své funkci senzor sleduje, zda měřená teplota nevybočuje z těchto mezí a pokud ano, 
přejde do poplachového stavu. V senzoru jsou přítomny dva oscilátory, jeden s malou teplotní 
závislostí a druhý s vysokou, který otevírá a zavírá hradlo, jímž procházejí impulzy ze 
stabilního oscilátoru do čítače. Principiální činnost měření teploty je následující. Na začátku 
cyklu je čítač nastaven na hodnotu odpovídající teplotě -55 ºC a každým impulsem je 
dekrementován. Pokud dosáhne nuly dříve, než skončí perioda, znamená to, že teplota je vyšší 
než -55 ºC a tím stavem se inkrementuje registr s údajem teploty [23]. Blokové schéma 




Obr. 2.5: Blokové schéma senzoru [4] 
 
 
Toto čidlo bylo vybráno pro navrhovanou aplikaci z důvodu jednoduchého připojení, 
snadné obsluze, jednoznačného odlišení připojených čidel a možnosti neomezeného rozšíření 
počtu měřících čidel, pokud by to dané měření vyžadovalo. 
 
Pro připojení čidel k systému jsou k dispozici tři hlavní vstupy, které jsou přivedeny na 
svorku SENZOR. Pro ochranu před případným přivedením nežádoucího napětím, které může 
vzniknout při manipulaci, je zapojení obohaceno o Zenerovy diody plnící funkci jednoduché 
přepěťové ochrany. Samotná čidla mohou pracovat, jak v klasickém, tak i parazitním režimu 









 2.3.3 Sběrnice 1-wire bus 
 
Připojení čidel probíhá přes již dříve zmiňovanou sběrnici 1-wire bus, která používá jen 
jeden datový vodič. Čidla pracují v režimu SLAVE, neboť na sběrnici může pracovat vždy 
jen jedno zařízení v režimu MASTER, které představuje mikroprocesor. Data jsou po sběrnici 
přenášena od nejméně, po nejvíce významný bit. Před jakoukoliv komunikací je nutné provést 
inicializační sekvenci, která se skládá z RESET pulzu vyslaného MASTEREM a PRESENCE 
impulzem, pomocí kterého připojená zařízení potvrdí přítomnost na sběrnici. Časového 





Obr. 2.6: Inicializační sekvence [4] 
 
 
Bezprostředně po inicializaci zařízení lze vyslat některý z adresovacích příkazů, které se 
váží k adrese jednotlivých obvodů. Po adresovacím příkazu následuje funkční příkaz sloužící 
k práci s čidlem při měření. Bližší informace o všech příkazech lze nalézt v [4] 
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2.4 Napájecí část 
 
Celkový návrh napájecí části se odvíjí od maximální spotřeby všech součástek a 
funkčních bloků zařízení při tzv. maximálním proudovém odběru. V takovémto stavu dochází 
k práci mikroprocesoru, LCD displeje, obvodu reálného času, paměti a čidel v jeden okamžik. 
To klade vysoký požadavek na stabilitu a spolehlivost zdroje napájení. Pro maximální 
univerzálnost je zařízení schopno čerpat energii z jakéhokoliv externího stabilizovaného 
zdroje s napětím 6-30 V. Toto napětí je sníženo a upraveno standardním stabilizátorem L7805 
na hodnotu pěti voltů. Zapojení je obohaceno o filtrační a blokovací kondenzátory podle 
doporučení výrobce [18].  
 








Obr. 2.7: Blokové schéma napájecí části 
 
 
2.4.2 DC/DC měnič 
 
Pro dodržení požadavku autonomního provozu obsahuje zařízení synchronní zvyšující 
DC/DC měnič LTC3429 od firmy Linear Technology, který transformuje napětí přiváděné na 




Volba a typ baterie/akumulátoru je závislá na odběru a délce provozu přístroje. 
Jmenovaný měnič je navržen pro použití dvou tužkových AA článků (2,4 V). Vynikají velkou 
kapacitou a dostupností. Nastavení výstupních parametru se provádí volbou externích 
součástek viz. schéma zapojení napájecí část. Výstupní napětí měniče jsme schopni vyjádřit 






















⋅−⋅= μ  (4)
 
kde: D je (VOUT − VIN)/VOUT [−] 
IP je špičkový proud (0,6 A)[A] 
f je spínací kmitočet (500 kHz)[Hz] 
μ je účinnost [−] 
VIN je vstupní napětí [V ] 
L je indukčnost [H] 
 
Výrobce doporučuje cívku o indukčnost 4,7 μH. Díky tomu jsme schopni nastavit 
požadovaný výstupní proud v širokém rozmezí hodnot. 
 
Základní vlastnosti měniče LTC3429 [17]: 
 
• Vstupní napěťový rozsah 0,5V - 4,4V 
• Výstupní napětí nastavitelné v rozsahu 2,5V - 4,3V 
• Účinnost až 96% 
• Výstupní proud při dvou článcích AA až 250mA 
 
Zařízení je přizpůsobeno pro napájení z těchto zdrojů a jeho volba je zajištěna 
přepínačem SP: 
 
• Stabilizovaný zdroj 6- 30 V 
• Baterie/akumulátor 3,6 – 4 V 











2.5 Řídicí mikroprocesor 
2.5.1 Požadavky na výběr mikroprocesoru 
 
V současné době existuje na trhu velké množství jednočipových mikroprocesorů různých 
typů od různých výrobců. Pro námi navrhovanou aplikaci bude postačovat 8-bitový typ, 
neboť nebude nutný velký výpočetní výkon. Hlavním požadavkem při výběru vhodného 
mikroprocesoru pro navrhovanou aplikaci je: nízké napájecí napětí, široký rozsah provozních 
teplot, počet vstupně/výstupních linek, typy periferních rozhraní (I2C, SPI, UART, JTAG), 
doplňkové funkce (Power-save, Standby) a samozřejmě pořizovací cena. Ve všech těchto 
ohledech nám vyhovuje procesor ATmega128L  rodiny AVR vyráběny firmou Atmel. 
 
Základní vlastnosti Atmega128L: 
 
• Napájecí napětí: 2,7 -5,5 V  
• Architektura RISC  
• 128 KB Flash paměť pro program 
• 53 programovatelných vstupů/výstupů  






• KB paměť SRAM  
• Podpora ladění přímo na čipu (JTAG rozhraní) 
• 8-kanálový 10-bitový A/D převodník  
• Sériové SPI rozhraní ( MASTER – SLAVE ) 
• Dvě USART linky 
• 8-mi kanálový , 10 –ti bitový A/D převodník 
• Vnější i vnitřní zdroj přerušení 
• Pouzdro TQFP-64  
• Nízká spotřeba  
 
 
2.5.2 Obvodové řešení Atmega128L 
 
ATmega128L je zástupce 8-bitové řady mikropočítačů založené na RISC architektuře. 
Instrukce jsou prováděny pouze za dobu jednoho hodinového cyklu. Dosahuje propustnosti 1 
MIPS na Mhz, což umožňuje dosáhnout výhodného kompromisu mezi výkonem a 
spotřebou[15]. Blokové schéma vnitřní struktury je umístěno v příloze. AVR používá 
Harvardskou architekturu. To znamená, že paměť programu a paměť dat jsou od sebe 
odděleny. Programová i datová paměť má lineární adresování. Jelikož všechny instrukce 
AVR jsou dlouhé 16 nebo 32 bitů, je paměť organizována jako 64K x 16. Mikroprocesor dále 









 2.6 Ovládání a signalizace 
 
Zapojení je vybaveno třemi mikrospínači, které mohou plnit rozdílné funkce dle 
ovládacího programu. Stiskem dochází k uzemnění vstupů procesoru, které plní funkci 
přerušení a jsou nakonfigurovány na reakci na sestupnou hranu signálu.Vyvoláním přerušení 
může být spuštěn libovolný podprogram, který se vykoná a po skončení navrátí do místa 
přerušení. Záchvěvy signálu, které mohou vzniknout při spínání musí být ošetřeny nastavením 





Pro ukládání naměřených dat je jednotka vybavena sériovou FLASH pamětí. Do této 
paměti jsou ukládány rámce naměřených dat. Paměť ukládá potřebná data mezi měřícími 
cykly. Nejpodstatnější parametrem při výběru vhodného záznamového média je kapacita. 
S její velikostí odpadá nutnost častého stahování dat a zaručení dlouhodobého provozu bez 
účasti operátora. Pro snadnou implementaci paměti do systému, musí být paměť kompatibilní 
ze standardních sériových rozhraní podporovaným použitým mikroprocesorem. Jako vhodná 
paměť se nabízí  AT25DF641 od firmy Atmel, vyráběná v pouzdře SO-16 a mající kapacitu 
64Mbit. 
 
Základní vlastnosti sériové FLASH paměti AT25DF641 [2]: 
 
 
• Napájecí napětí: 2,7 V – 3,6 V 
• Kapacita 64Mbit 
• Kompatibilita s SPI rozhraním 
• Více než 100000 zápis/čtení operací na sektor 
• Životnost dat až 20 let 
2.8 Obvod reálného času 
 
RTC obvody patří již v současnosti k nezbytným periferiím všech zařízení pracující při 
záznamu času a hodnot s ním souvisejících. Jeho hlavní předností v  navrhovaném sytému je 
jednoznačné odlišení naměřených dat v paměti. Pro aplikaci jsme zvolili obvod DS1302 od 




Obvod se vyznačuje nízkým napájecím napětím a jednoduchostí zapojení. Pro svou 
činnost potřebuje pouze jednu externí součástku a tím je  krystal o frekvenci 32,678 kHz. 
Kalendář poskytuje informace o roku, měsíci a dnech, včetně korekce pro přestupný rok. 
Hodiny počítají sekundy, minuty, hodiny s možností dvou časových režimů. V případě, že 
dojde k odpojení energie, kontrolní obvod přepne napájení na záložní baterii. 
 
 
Základní vlastnosti obvodu DS1302 [5]: 
 
• Napájecí napětí 2 - 5,5V 
• Poskytuje vteřiny, minuty, hodiny, den, měsíc, rok a století 
• Nízká spotřeba v klidovém režimu (400nA při napájecím napětí 2V) 
• Komunikace přes sériovou I2C sběrnici 
• Kompenzace přestupného roku až do roku 2100 
• Programovatelný alarm 
• Automatická detekce výpadku napájení 
• Minimum externích součástek (pouze krystal) 
 
 
Komunikace s obvodem probíhá v následujícím pořadí: 1.Konfigurace sběrnice. 2. 
Aktivace obvodu. 3.Zaslání příkazu. 4. Čtení/zápis dat. 4. Deaktivace obvodu. Obvod je 
připojen  k mikroprocesoru přímo, sběrnici se přidají pouze pull-up rezistory. Dále se připojí 




2.9 LCD displej 
 
Slouží pro zobrazení všech nejpodstatnějších naměřených dat z celého měřícího systému. 
Bude použit alfanumerický displej složený z dvou řádků. Každý z nich je schopen zobrazit 16 
znaků. Dále umožňuje zobrazit celou řadu i specifických symbolů. Má v sobě speciální 
integrovaný obvod (řadič), který ovládá celý displej a komunikaci s okolím. Jedná se o řadič 
HD44780 od firmy HITACHI, který se stal standardem ve většině vyráběných displejích. 
Základní požadavky při výběru vhodného typu displeje je nízké napájecí napětí a příkon. Z  






Základní parametry display DEM16217SYH: 
 
• Alfanumerický displej  
• Formát: 2x16 znaků ( STN žlutý refl.) 
• Napájecí napětí: 2,7 – 5,5V 
• Použitelný v teplotním rozsahu: -20..+70°C  
• Rozměry: 84x44x9,5 mm 
• Obrazová plocha 61,0x15,8 mm 
• Řadič HD44780 
 
 
Komunikace může být realizována dvěma způsoby, a to v  4-bitovém ne 8-bitovém 
režimu. Před začátkem připojení k procesoru si musíme zvolit datovou komunikaci, provést 
základní inicializaci displeje. Nastaví se počet bitů datové komunikace, směr psaní znaků, 
posun řádku, pozice kurzoru a blikání kurzoru. Po této inicializaci je displej připraven na 
komunikaci. V našem zapojení je komunikace realizována v  4 -bitovém režimu vzhledem 
s použití vývojového prostředí. 
 
2.10 Převodník RS232/TTL 
 
Je použit integrovaný obvod MAX 232 vyráběný firmou MAXIM. Jeho uplatnění je 
všude tam, kde je třeba připojit zařízení s nízkým napájecím napětím na sériovou linku 
osobního PC. V našem případě tak bude docházet při stahování dat. Důležité parametry jsou 
k dispozici ve zdroji [16]. 
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 3 Obvodové a programové řešení měřícího systému 
 
Všechna elektrická schémata byla vytvořena v programu EAGLE Layout Editor. 
Zapojení jednotlivých součástek a obvodů je zvoleno dle doporučení výrobce proto, aby byla 
zaručena celková požadovaná funkčnost všech součástí systému. 
 
3.1 Návrh plošných spojů 
 
Zvolený program EAGLE Layout Editor vyniká svou uživatelskou přívětivostí a 
výkonnými nástroji pro návrh desek plošných spojů (DPS, PCB). Název EAGLE je odvozen z 
úvodních písmen pocházející z původního názvu Easily Applicable Graphical Layout Editor 
[20]. Program je složen ze tří základních modulů: 
 
• Editoru spojů 
• Editoru schémat 
• Autorouteru.  
 
Program byl vybrán vzhledem k jeho přednostem v oblasti uživatelského rozhraní a 




3.2 Schéma zapojení 
 
Pro realizaci stavby prototypu bylo nutné vytvořit celkové obvodové schéma. Vytvoření 
probíhalo v programu EAGLE Layout Editor. Nejdříve bylo nutné vytvořit knihovny 
specifických součástek, které nebyly obsaženy ve standardních knihovnách. Vytvořené 
knihovny součástek jsou k dispozici na přiloženém CD-ROM. Zapojení jednotlivých 
součástek je voleno dle doporučení výrobců, aby byly splněny správné pracovní podmínky a 








 3.3 DPS – deska plošných spojů 
 
Základní deska měřící jednotky je, vzhledem k požadavku na rychlou výrobu, navržena 
jako jednostranná deska s důrazem na dostupné výrobní technologie. Konečná podoba 
navržené desky měřící jednotky se nachází v příloze diplomové práce společně s osazovacími 
plány a seznamem použitých součástek. Zároveň jsou všechny dokumenty a podklady, 
potřebné pro výrobu, k dispozici na přiloženém CD –ROM disku. 
 
3.4 Mechanické a konstrukční řešení  
 




Obr. 3.1: Vzhled zařízení 
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 4 SOFTWARE 
4.1 Vývojové prostředí 
 
Pro mikroprocesory řady Atmel AVR je k dispozici široká řada vývojových nástrojů a 
kompilátorů, ať už přístupných jako open-source software, nebo dodaných výrobcem, 
nebo komerčními firmami. Programování probíhá v jazyce C/C++, je proto poměrně 
intuitivní, navíc je překlad pro AVR procesory dobře optimalizovaný, jelikož bylo při jejich 
vývoji počítáno s tímto programovacím jazykem. 
 
Pro tvorbu a ladění obslužného programu mikroprocesoru bylo využito vývojové 
prostředí CodeVision. Proces programování procesoru byl řešen přes programátor AVR 
Dragon firmy Atmel přes rozhraní JTAG, které umožňuje tzv.debugging. Operaci zajišťuje 
Debugger vývojového prostředí, které umožňuje ladění programu mikroprocesoru zapojeného 
v měřícím sytému, kde je možno sledovat reálný obsah registrů, paměti a datových toků na 
komunikačních linkách. To vše s kombinací reálné změny parametrů jednotlivých součástí 









Hlavní program je tvořen z jednotlivých modulů, to znamená, že každá periférie má 
vytvořený svůj individuální podprogram sloužící k jejímu ovládaní a to ve formátu hlavičky a 
následného zdrojového kódu 
 
4.2 Programátor AVR Dragon 
 
Programovat mikroprocesory řady AVR je možné realizovat třemi způsoby: 
 
• Paralelní programování 
• Sériové programování přes rozhraní SPI 
• Sériové programování přes rozhraní JTAG 
 
U paralelního programování se využívá stavu přepnutí vývodu z normálního režimu I/O 
portu na adresové a datové vývody vnitřní paměti při přivedení programovacího napětí na 
určité piny. Pak dojde k paralelnímu záznamu dat do paměti. Po skončení programování se 
obvod přepíná zpět. Nevýhodou tohoto způsobu je umístění samotného čipu do programátoru. 
Naopak u sériového programování tato nevýhoda odpadá, neboť mikroprocesor zůstává 
v aplikaci a využitím signálů MOSI, MISO,SCL a RESET připojených na programátor ho lze 
jednoduše naprogramovat. Tomuto programování se obecně říká ISP. [7].  
 
Příchodem programátoru AVR Dragon od firmy Atmel se na trhu objevil levný vývojový 
prostředek, podporující všechny programovací režimy pro architekturu Atmel AVR. Výrobce 
zaručuje na svých stránkách  nejen aktualizace pro vhodné vývojové prostředí, jako je např: 




Obr. 4.2: Programátor AVR Dragon 
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Základní vlastnosti programátoru AVR Dragon: 
 
• Podpora programovacího a ladícího rozhranní 
• Programování ISP:3-vodičové rozhraní 
• JTAG programovací 4-vodičové rozhraní 
• Sériové programování vyšším napětím (HVSP) 
• Paralelní programování (PP) 
• JTAG ladění pro součástky s FLASH pamětí do 32KB 
• DebugWIRE – jednovodičové AVR ladící rozhranní 
• Komunikace a napájení prostřednictvím USB konektoru 
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 5 Závěr 
 
Celý projekt je věnován návrhu zařízení na měření teploty, která vzniká jako vedlejší 
produkt při fotovoltaické přeměně na zadní straně fotovoltaického článku. V úvodu je 
naznačena problematika fotovoltaických článků, která se zaměřuje na jejich strukturu, 
parametry a hlavně vliv teploty na výkon (účinnost), jež jsou pro nás v praxi nejpodstatnější. 
Hlavním cílem je návrh měřícího systému využívajícího moderní polovodičové čidlo ve 
spojení s mikrokontrolérem. Toto spojení umožní bezproblémový převod měřené veličiny a 
následné libovolné zobrazení naměřených dat a jejich vyhodnocení. Využitím tohoto zařízení 
budeme moci změřit operační teploty fotovoltaického článku. Pochopením jejich působení 
bude mít velký význam pro celkový výkon a účinnost fotovoltaické přeměny. 
 
Pro měření teploty v navrhovaném zařízení používáme inteligentní polovodičové teplotní 
čidlo DS18B20, které patří do kategorie digitálních čidel. Ve své podstatě se jedná o 
analogová čidla doplněná ve své struktuře o A/D převodník. Jejich výstupní signál je pak 
vyjádřen přímo v digitálním tvaru. Z tohoto pohledu nabízí tento typ čidla řadu výhod, ať už 
se jedná o jednoduché připojení přes sběrnici 1-wire bus, snadnou obsluhu, jednoznačné 
rozpoznání a možnost neomezeného rozšíření. Hlavním faktorem při návrhu zařízení je i 
pořizovací cena, která je u digitálních čidel velmi příznivá. 
 
Konečný návrh systému se skládá z několika dílčích částí. Každá z nich zabezpečuje  
rozdílné funkce. Systém je nezávislý, tzv. autonomní, díky napájení z baterie. Srdcem celého 
zařízení je mikrokontrolér ATmega128L, který provádí řízení všech operací podle 
programového vybavení. Naměřená data jsou ukládána do sériové FLASH paměti. K 
zobrazení měřených hodnot je použit display. Zařízení je propojeno s okolním prostředím přes 
sériový port. Pomocí něho jsou uložená data přesunuta do PC, kde dochází k jejich dalšímu 
zpracování. 
 
Podle vypracovaného návrhu byla provedena výroba prototypu, která byla však 
poznamenána nedodáním některých součástek v rámci možnosti free samples. To se projevilo 
v nemožnosti využití všech funkcí navrženého zařízení. Vzhledem ke špatným povětrnostním 
podmínkám nebylo možné měření teploty dokončit. Celkové naměřené výsledky budou 
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7 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
A/D Analog/Digital converter – analogově číslicový převodník 
CPU Central Processing Unit – centrální procesorová jednotka 
DPS Deska plošných spojů 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – elektricky 
mazatelná semipermanentní  paměť 
FLASH Typ semipermanentní paměti mazatelné po blocích 
SRAM Static Random Access Memory – statická paměť s náhodným přístupem 
I2C Inter-Integrated Circuit– typ počítačové sériové sběrnice 
ISP In System Programmable – programování přímo v zapojení 
JTAG Joint Test Action Group– rozhraní pro programovaní a testování 
mikroprocesorů 
LCD Liquid Crystal Display – displej z tekutých krystalu 
MIPS Million Instructions Per Second– milión instrukcí za sekundu 
PC PC Personal Computer – osobní počítač 
PCB Printed Circuit Board 
RISC Reduced Instruction Set Computer – Procesor s redukovanou instrukční 
sadou 
ROM Read Onle Memory – paměť určená jen pro čtení 
RTC Real Time Clock – Obvod reálného času 
SMD Surface-Mount Devices – součástky pro povrchovou montáž 
SPI Serial Peripheral Interface – Sériové periferní rozhraní 
TGFP Thin Quad Flat Pack – typ SMD 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – universální asynchronní 
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Příloha č. 2 Deska plošných spojů  
 
 
BOTTOM – spodní strana 




Příloha č. 3 Osazovací plán 
 
 
TOP – horní strana (rozměry desky 70 x 100 mm , měřítko 1,5:1) 
 
BOTTOM – spodní strana (rozměry desky 70 x 100 mm , měřítko 1,5:1) 
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 Příloha č. 4 Seznam použitých součástek 
 
 
Součástka Hodnota Pouzdro Knihovna Pozice (mm) 
+V + PAD_1 #DP (3.14 75.77) 
BAT3V BH2032 CR2032H battery (59.31 12.91) 
C1 27pF 0805 #DP (35.089 22.299) 
C2 27pF 0805 #DP (35.1128 26.5258) 
C3 100nF 1206 #DP (41.94 27.7) 
C3 100nF 1206 #DP (41.94 27.7) 
C4 100nF 1206 #DP (51.95 74.9138) 
C5 100nF 1206 #DP (51.9246 70.1134) 
C6 100nF 1206 #DP (33.94 73.67) 
C5 100nF 1206 #DP (51.9246 70.1134) 
C6 100nF 1206 #DP (33.94 73.67) 
C7 100nF 1206 #DP (43.97 78.56) 
C8 100nF 1206 #DP (51.4248 42.4142) 
C9 10uF C-EL_2 #DP (13.9832 84.5896) 
C10 10uF C-EL_2 #DP (19.88 63.07) 
C11 100nF C-2,5 #DP (15.37 80.83) 
C13 10uF C-5 #DP (7.49 71.39) 
C14 10uF C-5 #DP (29.45 72.37) 
CAN CAN_9V CAN9V/90 #DP (58.13 70.48) 
D1 1N5818 D-7,5 #DP (52.44 84.54) 
D2 1N5818 D-7,5 #DP (48.94 59.54) 
DISPLAY LCD2X16 MLW14G #DP (19.2662 44.7924) 
GND - PAD_1 #DP (3.2 68.85) 
IC1 MEGA128L TQFP64 .atmel (34.42 38.446) 
IC2 DS1302 SOIC-8 dallas (40.7906 7.558) 
IC3 AT25X SO08 #DP (48.2498 35.5434) 
IC4 LTC3429 SOT23-6 package (15.24 74.35) 
IC5 MAX232 SO16W max232 (43.55 71.52) 
INPUT ARK500/2 ARK500/2 #DP (44.77 86.56) 
INPUTADC ARK550/3 ARK550/3 #DP (39.23 56.73) 
IO5 L7805 TO-220S #DP (22.58 85.7904) 
JTAG AVR-JTAG JTAG-10 .atmel (30.1992 57.4282) 
L1 4,7uH 0207/10 rcl (11.83 73.79) 
Q1 4MHz HC49/S crystal (30.9794 22.0998) 
Q2 72768Hz TC26V crystal (41.8742 2.5562) 
R1 4K7 1206 #DP (12.13 47.73) 
R2 4K7 1206 #DP (12.25 44.63) 
R3 4K7 1206 #DP (12.25 41.63) 
R4 4K7 1206 #DP (22.4382 27.5818) 
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R5 4K7 1206 #DP (22.5208 24.3984) 
R6 1M02 R-7,5 #DP (22.47 74.14) 
R7 560K R-7,5 #DP (25.51 78.18) 
R8 1K5 R-7,5 #DP (53.14 59.54) 
R9 33K 1206 #DP (41.8646 24.7662) 
R10 10k 1206 #DP (45.1868 40.912) 
R12 10k 1206 #DP (48.338 41.3648) 
R13 10k 1206 #DP (25.66 11.47) 
R14 10k 1206 #DP (27.36 14.93) 
RESET P-B1720 P-B1720 #DP (40.73 18.65) 
PIEZO KSX-1205C  #DP (18.3172 17.1982) 
SENZOR ARK500/3 ARK500/3 #DP (6.1916 43.3984) 
SENZOR-GND ARK500/3 ARK500/3 #DP (6.2054 27.3764) 
SENZOR-VCC ARK500/3 ARK500/3 #DP (6.2568 11.1254) 
SP P-B143 P-B143 #DP (30.0406 88.2164) 
SW1 P-B1720 P-B1720 #DP (61.07 49.65) 
SW2 P-B1720 P-B1720 #DP (60.98 39.45) 
SW3 P-B1720 P-B1720 #DP (60.99 29.45) 
T1 BC846 SOT-23 #DP (21.88 18.51) 
VCC1 ARK500/2 ARK500/2 #DP (5.8372 80.8182) 
VCC2 ARK550/3 ARK550/3 #DP (6.1 60.68) 
ZD1 BZX84C SOT-23 #DP (2.8806 45.43) 
ZD2 BZX84C SOT-23 #DP (3.12 41.03) 




Příloha č. 5 Schéma vnitřní struktury mikrokontroléru ATmega128L 
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